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1 "Circuito di pilotaqqio di motori commutati etettronicamente." 


L RIASSUNTO 


La presente invenzione concerne un circuito di pilotaggio di motori commutati elettronicamente 
comprendente uno stadio raddrizzatore (25) di una tensione di alimentazione (Vac), atto a fornire una 
tensione di alimentazione raddrizzata (Vdc), primi mezzi interruttori (Tl 1, T22, T33), atti a cambiare stato al 
ricevimento di un predeterminato segnale elettrico generato da un primo blocco di controllo (17), mezzi 
magnetici (PI, P2, P3), atti a generare un flusso magnetico in accordo con lo stato di detti primi mezzi 
interruttori (Til, T22, T33), una pluralita di diodi di trasmissione (Dll, D22, D33), atti a trasmettere una 
corrente di eccitazione che fluisce attraverso detti mezzi magnetici (PI, P2, P3) in primi mezzi di 
immagazzinamento di energia (Cr), atti ad accumulare detta corrente di eccitazione passante attraverso detta , 
pluralita di diodi di trasmissione (Dll, D22, D33), uno stadio di ritorno dell'energia (16), atto a trasferire j 
l'energia accumulata in detti primi mezzi di immagazzinamento di energia (Cr) verso detto stadio ' 
raddrizzatore (25), caratterizzato dal fatto di comprendere mezzi di conversione energetica (Lp, Ls), atti a 
ricevere l'energia immagazzinata in detti mezzi di immagazzinamento di energia (Cr) tramite secondi mezzi 
di interruttori (Tr), comandati da un predeterminato segnale elettrico generato da un secondo blocco di 
! controllo (18), in modo da generare una corrente il piu possibile sinusoidale. (Figura 3). 
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DESCRIZIONE 
dell'invenzione industriale dal titolo: 

"Circuito di pilotaggio di motori commutati elettronicamente." 
a nome: STMicroelectronics s.r.l. 

* * * * * 

La presente invenzione si riferisce ad un circuito di pilotaggio di motori 
commutati elettronicamente, particolarmente per motori DC brushless e 
motori a riluttanza commutata. 

In un convenzionale motore commutato elettronicamente sono presenti 
awolgimenti di fase o poli sullo statore ma non vi sono awolgimenti sul 
rotore. 

E noto che in un motore si viene a generare una forza di 
attrazione/repulsione di tipo magnetico tra il rotore ed i poli dello statore 
quando questi si awicinano tra di loro. 

In questo modo possono essere generati impulsi di corrente, sincronizzati 
con la rotazione del rotore, da un circuito di pilotaggio che sfrutta un 
dispositivo a commutazione in corrente o in tensione, posto in serie a ciascuna 
fase, come ad esempio un tiristore o un transistore. 

Ogni qual volta la fase di un motore commutato elettronicamente e 
commutata per mezzo dell'attivazione di un transistore, nel circuito di 
pilotaggio la corrente fluisce negli awolgimenti di uno statore provenendo da 
un'alimentazione DC. Parte di questa energia e convertita in energia 
meccanica causando la rotazione del rotore. Un'altra parte dell'energia e 
immagazzinata in un campo magnetico che viene persa. 

Una tipologia di convertitori di pilotaggio di motori per recuperare 
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l'energia persa e quella nota come C-dump grazie alia quale alcuni svantaggi, 
presenti nei convertitori unipolari per motori controllati elettronicamente, 
come massima potenza sopportabile (al massimo P = 100W) e necessita di 
una doppia alimentazione per applicazione ad alta velocita di rotazione, sono 
stati superati. 

Tuttavia gli attuali convertitori C-dump presentano ancora degli 
svantaggi quali ad esempio la necessita di avere driver posti in configurazione 
high - side per controllare la commutazione deirinterruttore di scarico 
("switch dump' 1 ) e la necessita di inglobare un filtro passivo o attivo in modo 
tale da avere la possibility di incrementare il cosiddetto fattore di potenza. 

I driver posti in configurazione high - side richiedono per il loro 
funzionamento o un' alimentazione di potenza isolata o un circuito . di 
pompaggio della carica. Tutto cio aumenta il costo e la complessita del 
sistema impedendo l'integrazione su di un unico chip. 

Infatti per quest'ultimo aspetto in particolare, cioe per la correzione del 
fattore di potenza, usualmente si ricorre ad un convertitore attivo di potenza 
' PFC (Power Factor Correction). 

Tuttavia, cosi facendo si introducono ulteriori dispositivi di potenza a 
semiconduttore ed elementi circuitali passivi che portano ad un incremento 
dei costi di realizzazione del sistema di pilotaggio. 

Una delle tecniche usate neirarte note per la realizzazione di un 
convertitore per motori commutati elettronicamente e illustrato nel brevetto 
US 6,014,001 in cui vengono usati degli interruttori o driver ad alta tensione 
posti in configurazione high - side. 

In vista dello stato della tecnica descritto, scopo della presente invenzione 
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e quello di superare questi inconvenienti tramite un circuito di pilotaggio in 
grado di incrementare le prestazioni dei motori controllati elettronicamente e 
di ridurre la complessita ed i costi del circuito di pilotaggio stesso. 

In accordo con la presente invenzione, tale scopo viene raggiunto 
~mediante un circuito di pilotaggio di motori commutati elettronicamente 
comprendente uno stadio raddrizzatore di una tensione di alimentazione, atto 
a fornire una tensione di alimentazione raddrizzata, primi mezzi interruttori, 
atti a cambiare stato al ricevimento di un predeterminato segnale elettrico 
generato da un primo blocco di controllo, mezzi magnetici atti a generare un 
flusso magnetico in accordo con lo stato di detti primi mezzi interruttori, una 

pluralita di diodi di trasmissione, atti a trasmettere una corrente di eccitazione 

t 

che fluisce attraverso detti mezzi magnetici in primi mezzi di 
immagazzinamento di energia, atti ad accumulare detta corrente di eccitazione 
passante attraverso detta pluralita di diodi di trasmissione, uno stadio di 
ritorno dell'energia, atto a trasferire Tenergia accumulata in detti primi mezzi 
di immagazzinamento di energia verso detto stadio raddrizzatore, 
caratterizzato dal fatto di comprendere mezzi di conversione energetica, atti a 
ricevere l'energia immagazzinata in detti mezzi di immagazzinamento di 
energia tramite secondi mezzi di interruttori, comandati da un predeterminato 

segnale elettrico generato da un secondo blocco di controllo, in modo tale 

< 

generare una corrente il piu possibile sinusoidale. 

Grazie alia presente invenzione e possibile realizzare un convertitore piu 
semplice rispetto alle soluzioni presenti attualmente. 

Inpltre grazie alia presente invenzione e possibile integrare i transistorrdi 
potenza su di un unico chip, riducendo dimensioni e costi. 
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Inoltre grazie alia presente invenzione non e piu necessario aggiungere un 
filtro passivo o attivo con il convertitore C-dump. 

Le caratteristiche ed i vantaggi della presente invenzione risulteranno 
evidenti dalla seguente descrizione dettagliata di una sua forma di 

realizzazione pratica, illustrata a titolo di esempio non limitativo negli uniti 

j 

disegni, nei quali: 

la figura 1 mostra un convertitore C-dump secondo la tecnica nota; 
la figura 2 mostra uno stadio di tipo PFC secondo la tecnica nota; 
la figura 3 mostra una forma realizzativa del convertitore secondo la 
presente invenzione; 

la figura 4 mostra in maggiore dettaglio un dispositivo di figura 3. j^: 



In figura 1 e mostrato un convertitore C-dump secondo la tecnica nQ*a° 
indicato con 1 nel suo complesso. 

In particolare si nota uno stadio filtrante 2, composto da una capacita ClT 8 ^ 
un successive stadio di conversione 3, uno stadio per il ritorno dell'energia 10 
ed un dispositivo di controllo 8. 

Lo stadio di conversione 3, atto ad alimentare le tre fasi di un motore 
commutato elettronicamente (non illustrato in figura), comprende una linea 
superiore 4 ed una linea inferiore 5, che funge da massa, connesse ad una 
coppia di terminali di ingresso 6 e 7 rispettivamente, e tre rami connessi in 
parallelo ciascuno comprendente un interruttore di potenza Tl, T2 e T3 ed un 
awolgimento U,VeZ. 

Ad ogni punto di connessione degli interruttori di potenza Tl, T2 T3 e 
dei tre" avvolgimenti U, Ve.Ze associato Telettrodo di anpdo di rispettivi 
diodi di demagnetizzazione DI, D2 e D3. 
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Detti interruttori di potenza Tl, T2 e T3 sono coiinessi da un lato a detti 
awolgimenti U, V, e Z e dall'altro alia linea inferiore 5. 

I tre awolgimenti U, VeZ sono connessi ad un punto 9 comune della 
linea superiore 4. 

La serie di ciascun interruttore di potenza ed awolgimento e comandata 
un dispositivo di controllo 8, atto a ricevere istruzioni e dati (non mostrati in 
figura) come la posizione angolare del rotore del motore. 

Lo stadio di ritorno dell'energia 10 comprende una capacita Cd con un 
elettrodo connesso alia linea 5 e Taltro elettrodo connesso ad un interruttore di 
taglio Td ("chopping switch") e la serie di una induttanza LI e di un diodo D\ 

I catodi dei tre diodi di demagnetizzazione DI, D2 e D3 sono connessi ad 
un punto di connessione 1 1 posto tra detto interruttore Td e detta capacita Cd. 

Per alimentare uno dei tre awolgimenti U, V e Z dello stadio di 
conversione 3, ad esempio dell'awolgimento U, dopo che la tensione di rete 
Vac e stata raddrizzata da uho stadio raddrizzatore (non mostrato in figura) e 
filtrata dallo stadio filtrante 2, Tinterruttore Td risulta essere off, cioe aperto, 
mentre Tinterruttore Tl eon, cioe chiuso. L'interruttore Td e comandato dal 
blocco 8 secondo tecniche di controllo in se note. 

In questo modo la tensione V viene filtrata dal blocco filtrante 2 e resa 
continua cosi da caricare, ad esempio, Tawolgimento U. Quando 
1'awolgimento U deve essere demagnetizzata rinterruttore Tl e aperto e la 
corrente di magnetizzazione e deviata alia capacita Cd, attraverso il diodo di 
demagnetizzazione DI, grazie airinversione della polarita della tensione 
presente ai capi deH'awolgimento stesso causando cosi una rapida 
demagnetizzazione. 
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La tensione ai capi del condensatore Cd e poi regolata, tramite la chiusura 
deU'interruttore Td, ad un valore di riferimento pari a circa il doppio del 
valore della tensione presente tra i capi della linea superiore 4 ed inferiore 5. 

Analogo discorso e da ripetersi per gli altri avvolgimenti V e Z. 

E da notarsi inoltre che gli interruttori Tl, T2 T3 e Td possono essere 
realizzati con tecnologia bipolare o MOSFET o IGBT ed in particolare Tl, T2 
e T3 sono in configurazione con l'elettrodo di emettitore a massa, cioe in 
configurazione low - side, mentre Td e disposto in configurazione high - side. 

Come gia accennato i driver posti in configurazione high - side 
richiedono per il loro funzionamento o un'alimentazione di potenza isolata o 
un circuito di pompaggio della carica, comportando un aumento del costo e 
della complessita del sistema impedendo pertanto Tintegrazione su di un unico 
chip. 

In figura 2 e mostrato uno stadio di tipo PFC indicato con 13 secondo la 
tecnica nota. 

II convertitore C-dump mostrato in figura 1 invece di avere uno stadio 
filtrante 2 di tipo passivo puo avere uno stadio filtrante attivo o PFC, come 
quello mostrato in figura 2. 

Uno stadio siffatto ha la particolarita di incrementare il fattore di forma e 
di potenza. 

Secondo quanto illustrato in tale figura si nota che un generatore Vac, 
uno stadio raddrizzatore 11 ed uno stadio filtrante 12, in cui lo stadio 
raddrizzatore 1 1 puo avere la struttura convenzionale di un ponte di quattro 
diodi e lo stadio filtrante 12 e composto da una induttanza L2, una capacita 
C2, un interruttore T ed un diodo D". 
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Quindi lo stadio PFC 13 ha in ingresso una tensione di rete alternata Vac 
e pone in uscita una tensione continua Vdc. Questo awiene tramite 1'impiego 
sia di dispositivi addizionali a semiconduttore di potenza sia di componenti 
passivi, aumentando il costo del circuito di pilotaggio del motore. 

In figura 3 e mostrata una possibile forma realizzativa del convertitore 
secondo la presente invenzione. 

Secondo quanto illustrato in tale figura si nota uno stadio raddrizzatore 
25, composto da un ponte di quattro diodi (non mostrato in figura), uno stadio 
filtrante 14, composto da un trasformatore 35 comprendente un awolgimento 
primario Lp, ed una capacita Cf, un successivo stadio di conversione 15, un 
stadio per il ritorno dell'energia 16, un primo dispositivo di controllo 17 ed un 
secondo dispositivo di controllo 18. 

Lo stadio di conversione 15, atto aci alimentare le tre fasi di un motore 
commutato elettronicamente (non illustrato in figura), comprende una linea 
superiore 1 9 ed una linea inferiore 20, che funge da massa, connesse ad una 
coppia di terminali di ingresso 21 e 22 rispettivamente, e tre rami connessi in 
parallelo ciascuno comprendente un interruttore di potenza Til, T22 e T33 ed 
un awolgimento P 1 , P2 e P3 . 

Ad ogni punto di connessione degli interruttori di potenza Til, T22 e 
T33 e dei tre awolgimenti PI, P2 e P3 e .associate l'elettrodo di anodo di 
rispettivi diodi di demagnetizzazione DI 1, D22 e D33. 

Detti interruttori di potenza Til, T22 e T33 sono connessi da un lato a 
detti awolgimenti PI, P2, e P3 e dall ! altro alia linea inferiore 20. 

I tre awolgimenti PI, P2 e P3 sono connessi ad un punto 15 comune 
della linea superiore 19. 
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Lo stadio di ritorno 16 dell'energia comprende una capacita Cr, avente un 
elettrodo connesso alia linea inferiore 20 e l'altro elettrodo connesso ad un 
awolgimento secondario Ls del trasformatore 35, detto avvolgimento 
secondario Ls avente in serie un interruttore di taglio Tr ("chopping switch"). 

I catodi dei tre diodi di demagnetizzazione Dll, D22 e D33 sono 
connessi ad un punto di connessione 24 posto tra detto interruttore Td e detto 
awolgimento Ls. 

Per alimentare una delle tre fasi dello stadio di conversione 15, ad 
esempio l'awolgimento PI, dopo che la tensione di rete Vac, presente tra i 
capi 21 e 22, e stata raddrizzata dallo stadio raddrizzatore 25 e filtrata dallo 
stadio filtrante 14, l'interruttore Tr risulta essere off, cioe aperto, cosi come 
Tinterruttore Til e quindi si ha che la corrente che fluisce attraverso 
l'awolgimento primario Lp e la corrente richiesta dal bus DC (in contim^^C ^ 


quindi detta corrente magnetizza l'awolgimento PI ed si carica> i'l V;'VvV";r 
condensatore Cr. ^ V 

Durante la demagnetizzazione dell'awolgimento PI rinterruttore Tr^sr^ 
chiude, essendo stato comandato dal blocco di controllo 1 8 che controlla sia la 
tensione presente su Cr che la tensione presente su Cf, mentre Til e ancora 
aperto cosi che la carica contenuta in Cr fluisce attraverso l'awolgimento 
secondario Ls sull' awolgimento primario Lp in modo tale da regolare la 
tensione ai capi di detto awolgimento primario Lp. 

Inoltre si attiva Tinterruttore Tr anche quando la tensione presente su Cr 
supera un certo valore di riferimento pari a circa due volte la tensione Vdc. 

«p Questo trasferimento di energia e realizzato grazia alia commutazione di 
Tr ad alta frequenza, ad esempio ad una frequenza di 20 KHz. 
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Analogo discorso e da ripetersi per le altre fasi, P2 e P3. 

Si evince dallo schema di figura 3 che il circuito inventivo necessita 
solamente di interruttori posti in configurazione low - side. Infatti e da notarsi 
che gli interruttori Til, T22 T33 e Tr possono essere realizzati o con 
tecnologia bipolare o MOSFET o IGBT e tutti sono in configurazione con 
l'elettrodo di emettitore a massa, cioe in configurazione low - side. 

Questa caratteristica permette di realizzare dispositivi a semiconduttore di 
una sola tipologia consentendo, quindi, di integrare facilmente il convertitore 
inventivo su di un unico chip. 

Si evince inoltre dallo schema di figura 3 che il circuito inventivo ingloba 
le caratteristiche funzionali di uno stadio PFC, mostrato in figura 2, ma non 
gli elementi circuitali. Infatti tali caratteristiche funzionali sono ottenute 
tramite la sostituzione dello stadio filtrante 1 1 del PFC con lo stadio filtrante 
14. 

In particolare i blocchi di controllo 17 e 18 possono essere implementati 
- in un unico blocco di controllo (non mostrato in figura) cosi da facilitare 
ulteriormente Tintegrazione si i un unico chip. 

In particolare il trasformatore 35 e trasformatore ad alta frequenza del 
tipo Np:Ns HF, dove Ns indica il numero di spire suH'awolgimento primario 
Ls e Np indica il numero di spire suiravvolgimento secondario Ls. 

Un trasformatore siffatto e la piu semplice e migliore soluzione per 
accoppiamenti induttivi. Infatti avendo cura di scegliere un particolare 
rapporto delle spire, ad esempio 1:1, si riduce la dimensione della struttura 
magnetica e si ottimizza Taccoppiamento limitando gli effetti induttivi 
parassiti. 

- 10- 


Dr. Ing. Enrico Mittler 

In figura 4 e mostrato in maggiore dettaglio il blocco di controllo 18. 

II comando per Tinterruttore Tr e generato da una sequenza di operazioni 
tali per cui ad una tensione di riferimento Vref, proporzionale a circa il doppio 
della tensione raddrizzata presente tra i capi 27 e 28 di figura 3, cioe due volte 
Vdc, e sottratta la tensione presente tra le armature del condensatore Cr. La 
tensione cosi generata e filtrata per mezzo di una prima funzione di 
trasferimento Gl(s) tale da generare una tensione di errore Verr. 

Detta tensione Verr e moltiplicata per la tensione raddrizzata presente ai 
capi 27 e 28 cosi da generare una corrente di riferimento Iref. A questa 
corrente Iref e sottratta la corrente raddrizzata che circola all'uscita del ponte 
di diodi 25. In questo modo si implementa 1'effetto di uno stadio PFC perche^' 
si ricava da una tensione una corrente avente diversa ampiezza ma uguale 
fase. 

La corrente cosi generata e filtrata per mezzo di una seconda funzione 
G2(s) tale da generare una corrente di errore Ierr. 

Detta corrente Ierr viene utilizzata da un blocco di isteresi 28, in se noto, 
tale da generare i comandi di apertura chiusura deirinterruttore Tr. 

E possibile al posto di un blocco ad isteresi, tale e il blocco 28, utilizzare 
un blocco PWM (Pulse Width Modultaion), in se noto, che confronta tale Ierr 
con un segnale di riferimento, ad esempio un segnale a dente di sega (non 
mostrato in figura), cosi da generare i comandi di apertura chiusura 
deirinterruttore Tr. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Circuito di pilotaggio di motori commutati elettronicamente 
comprendente uno stadio raddrizzatore (25) di una tensione di alimentazione 
(Vac), atto a fomire una tensione di alimentazione raddrizzata (Vdc), primi 
mezzi interruttori (Til, T22, T33), atti a cambiare stato al ricevimento di un 
predeterminato segnale elettrico generato da un primo blocco di controllo 
(17), mezzi magnetici (PI, P2, P3), atti a generare un flusso magnetico in 
accordo con lo stato di detti primi mezzi interruttori (Til, T22, T33), una 
pluralita di diodi di trasmissione (Dll, D22, D33), atti a trasmettere una 
corrente di eccitazione che fluisce attraverso detti mezzi magnetici (PI, P2, 
P3) in primi mezzi di immagazzinamento di energia (Cr), atti ad accumulare 
detta corrente di eccitazione passante attraverso detta pluralita di diodi di 
trasmissione (Dll, D22, D33), uno stadio di ritorno dell'energia (16), atto a 
trasferire l'energia accumulata in detti primi mezzi di immagazzinamento di 
energia (Cr) verso detto stadio raddrizzatore (25), caratterizzato dal fatto di 
comprendere mezzi di conversione energetica (Lp, Ls), atti a ricevere 
Fenergia immagazzinata in detti mezzi di immagazzinamento di energia (Cr) 
tramite secondi mezzi di interruttori (Tr), comandati da un predeterminato 
segnale elettrico generato da un secondo blocco di controllo (18), in modo tale 
generare una corrente il piu possibile sinusoidale. 

2. Circuito di pilotaggio secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 
fatto che detti mezzi di conversione energetica (Lp, Ls) costituiscono un 
trasformatore (35) ad alta frequenza avente un predeterminato rapporto di 
spire. 

3. Circuito di pilotaggio secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 

- 12- 


Dr. Ing. Enrico Mittler 

fatto che detti secondi mezzi di interruttori (Tr) sono posti in serie ad uno di 
detti mezzi di conversione energetica (Lp, Ls). > 

4. Circuito di pilotaggio secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 
fatto che detti primi mezzi interruttori (Til, T22, T33) e detti secondi mezzi 
di interruttori (Tr) sono posti in configurazione low - side. 

5. Circuito di pilotaggio secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 
fatto che detto secondo blocco di controllo (18) genera un segnale elettrico in 
accordo con una tecnica di pilotaggio a modulazione di ampiezza di impulso. 

6. Circuito di pilotaggio secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 
fatto che detto secondo blocco di controllo (18) genera un segnale elettrico in 


accordo con una tecnica di pilotaggio ad isteresi. ^^T^^^^fe^ 


7. Circuito di pilotaggio secondo una qualunque delle precede^^* f 
rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che detti primi mezzi interruttori (lilUf, 

T22, T33) e detti secondi mezzi di interruttori (Tr) sono transistori bipol^^o^^ v^?" 
aventi l'elettrodo di emettitore connesso a massa. 

8. Circuito di pilotaggio secondo una qualunque delle precedenti 
rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che detti primi mezzi interruttori (Til, 
T22, T33) e detti secondi mezzi di interruttori (Tr) sono transistori MOSFET 
aventi Telettrodo di source connesso a massa. 

9. Circuito di pilotaggio secondo una qualunque delle precedenti 
rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che detti primi mezzi interruttori (Til, 
T22, T33) e detti secondi mezzi di interruttori (Tr) sono transistori IGBT 
aventi Telettrodo di source connesso a massa. 

10. Circuito di pilotaggio secondo una qualunque delle precedenti 
rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che detti primo (17) e secondo blocco 
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(18) di controllo sono un unico blocco di controllo. 
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